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An autonomous rnobile robOt「I)REAM‐1」has been designed and constructed,which
is controlled by the fuzzy control theory,In this robot,the 10cation and position of the
robot can be recognized with an aid of the distance information obtained by six
supersonic transducers installed in the upper part Of the mobile robot,
In this paper, we consider cOmputer simulatiOn of the fuzzy control of our robot
「DREAM‐1」 for the flush parking and the removal from a parking iot. In such
control,the fuzzy rules can be derived by modelling driving actions of a car lt is
emphasitted that the forward and reverse movements of the robot can be contr01led
smoothly by using silnple membership functiOns
Key words: Autonomous mobile robot with four、vheels,Fuz7y control,Supersonic transducers,Flush parking,
Removal from a parking 10t
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1,1まじめに
ファジィ理論は制御への応用に適した理論として最近
特に注目されている。また、ファジィ理論の応用分野は
広範囲にわたっているが、列車の制御、浄水場の制御、
家庭用電気製品などで、既に実用化されている[1卜[4]。
我々は、ファジィ制御理論を用いた自律型四輪移動ロ
ボット「DREAM-1」を試作した[5]。「DRBAM-1」は、走行のス
タート、コースの選択の信号を外部より与えてやれば、
自律走行を開始する。ファジィ推論計算の実行及びその
計算結果による走行方向の決定のために3つのマイクロコ
ンピュータシステムを用いている。移動ロボットの位置
および姿勢は、ロボット自体と走行路端との間の距離を、
ロボット上部の前後及び側面に搭載した6組の超音波セン
サにより計測し決定される。また、走行のための外部か
らの命令を赤外線センサにより与える。前輪の方向角の
制御をバルスモータにより、ロボットの駆動を後輪部の
直流モータのPWM制御により行っている。
右折、左折、クランクなどの比較的簡単なコースでの
走行[6]については、昨年度の鳥取大学工学部主催のファ
ジィとニューロに関する公開講座の際の公開実験でその
スムース゛な制御が確認できた[7]。
本報告では、「DREAM…1」の縦列駐車の実験に当たり,前
もって行った走行軌跡の計算について紹介する。その計
算は、移動ロボットの走行軌跡の計算機シミュレーショ
ンを四輪型モデルを用いて行った。なお,本報告の一部
は,文献[8]により既に発表されている。
2.走行制御の原理[9]
本報告で用いたファジィ変数は単調型と呼ばれるもの
で、メンバーシップ関数は単調減少または単調増加で直
線型と呼ばれるものを用いた、ここでは、メンバーシッ
プ関数を次のように表す。
Xi」(x)=aijx+bi」t,■≦ x≦ 1,
ここで 0≦ aijx+bij≦1,
i=1,2..…,m,
j=1,2,,…れ,
alJ及び bij は、ロボットの走行するコースの形及び
ロポットの構造、位置関係により決まる定数である。
j番目のルールは、次のように書ける。
RJ:if xt is Xl」(xl),xtt is Xどj(x全),._,
and xm is Xmj(xm), then y is Yj(v).
(2)
ここで,xl,x2.…,Xnは、制御対象の状態に関する
情報を示す。yは、制御対象に対する入力を示す。
Yj(y)は、yに対するファジイ変数を示 し、Yj(y)=cjy+
djであり、係数c」 および d」 は、走行ロボットの大き
さ及び前輪方向切り角機構の特性により決まる。
ファジイ制御器に対する入力
X倉=Xど0
とすると、
j番目のルール Rjに対する適合度は、
w,=Xlj(xl°)∩ Xどj(x10)∩.……∩ Xm」(xmD)
= ∩ XiJ(xiO).
1=1
次に、制御ルールの後件部において、yjは次の関係を満
足する値である。
vj=Yj(vj)。                (5)
y」(j=1.2,.…,n)は、次のように書ける。
y」=Yj l(vj), j=1,2,__n.      (6)
結果的には、ファジィ制御器への入力 yO は、
―
?
〜
n            n
vO=Σ vjyj/Σ Wj   (7)
d=1    3=1
により決まる。
3.四輪車の旋回運動[10J
ここでは走行軌跡の計算機シミュレーションに、新た
に取り入れた四輪車の旋回運動について述べる。
四輪車がごく低速度で旋回する際には遠心力の影響は
無視できる。この状態では遠心力と釣り合うコーナーリ
ング・フォースは必要ないので、これを発生するための
タイヤの横滑りも不要となる。すなわちこの場合には各
車輪が横滑りなしに回転する理想的な旋回運動をしてい
ると考えられる。
Fig。1(a)はこの状態を示したものであり旋回中心Oは
後車軸の延長線上にあって左右の前輸軸の延長線の交点
が常に後車軸の延長上にあるような内外輪舵取り角θ,
θ'を与える。
Fig.1(a)においてRl,R全,Re,R4(=R3+B「)を前後の内
外輪の旋回半径とすると、
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(a)
1.  Relation betveen the steering angle θ
robot (Bf〉B「).(a) Forward and (b) reverse
R金 =
Br―Bf
R3 = RIcos θ  ―  ――――――
2
Br―Bf
R4 = Recos θ' +  
―
2
ここで し,Bf,Brは軸間距離 (ホイールベース)およ
び前後の輪距 (トレッド)を示す。
また Fig,1(a)より得られる関係式 :
(b)
and the directio■φ of the mobile
movements.
RI=
L
sin θ
と
sin θ'
Fig.
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Rttcos θ'― RIcos θ = Bf
に式(3)及び(9)のRl,R倉の値を代入すれば
BF
cot θ' ― cot θ =   ――――                  (13)
と
となり、この式は、アッカーマンのかじ取 り方式の条件
を表 している。
(13)5式から
L
θ' = tan~1  -―――――――――
Bf tt Lcot θ
の関係が得られる。また、本報告では移動ロボットのバ
ック走行も考えるので、説明の便宣上、前進走行の場合
と同様に図示しておく(Fig.1(b)参照)。
4.移動ロボットの計算機シミュレーション
計算機シミュレーションによって描かれるモデルの軌
跡をより移動ロボットの描く軌跡に近づけるためにも、
四輪モデルを考える。また、計算機シミュレーションに
よって得られるモデルの制御ルール、メンバーシップ関
数の最適化を試みる。初めに、移動ロボットが駐車場へ
入る場合、次に、駐車場から出る場合について考える。
4-1 移動ロボットが駐車場に入る場合
4-1-1 入力変数
ファジィ制御を実際に適用するとき、最初に問題とな
るのは、ファジィ制御ルールをどのように作成するかと
いうことである。従来の制御のようには設計手法は確立
されていないが、設計の手順は整理きれている。
その手順としては、制御ルールの形式と推論法を定め
て、具体的に制御ルールを記述することである。従って、
問題となるのは前件部と後件部を適当に決定することで
ある。
そのために、まず、制御のための情報すなわちファジ
ィ制御ルールの前件部変数の選択を行わなければならな
い。また的確な入力変数を選ぶことによって、モデルは
河野英正・宮田仁志・打ヽ林康浩 :自律型移動ロボット「DREAM‐1」 の縦
簡略化される。
ここでは、ファジイ推論に用いる入力変数Xl,Xと,X3
およびX4をFig,2のように考える。具体的には、
Xlは、移動ロボットのモデルの左側面から、側面と対
面しているコースの端までの距離、
xとは、モデルの右側面から、側面と対面しているコー
スの端までの距離、
X3は、モデルの後面から対面している駐車場の端まで
の距離、
X4は、モデルの前面から対面している駐車場の端まで
の距離である。
Pig.2. Definition of the input variables
for a flllsh parking.
4-1-2 計算機シミュレーションを行 うための条件
縦列駐車を行う場合の移動ロボットの描く軌跡の計算
機シミュレー ションを行うために、いくつかの条件を定
める。
?→
―
―
―
」?
?
?
?
?
鳥 取 大 学 工 学 部 研 究 報 告 第 23巻
移動ロボットのモデルの軸距 (ホイールベース)と輪
距 (トレッド)の比は、移動ロボットの軸距と輪距の比
と等しくする。また、駐車場の大きき、位置はすでに分
かっているものとする。駐車場の大ききによってはモデ
ルが入りきらないということも考えられるが、ここでは、
モデルが入ることが出来るだけの大きさがあるかという
判断をせず、駐車場の大きさはモデルが十分に入れるよ
うな状態にあるとする。モデルの速度は一定にしてあり、
加速、減速は行わないようにする。車輪の動きについて
は、移動ロボットの車輪の動きに合わせて、左右35度ま
で動くとし、推論結果がそれ以上の動きを要求したとき
には、35度で止まるようにする。現実の車の場合にバッ
クから駐車場へ入ることが多いので、モデルはパック走
行により駐車場へ入るようにしている。
4-1-3 制御ルール[8]
Fig。2に示すような駐車場を持つコースの中で、モデル
が縦列駐車を行うときの走行制御について考える。走行
制御をさせるにあたり推論ルールを作成するが、モデル
がコースの初めの位置からバック走行によって駐車場近
くまで行き着くまでの制御のための推論ルール1、 次にモ
デルの一部または全部が駐車場へ入ってから前輪を切り
替えして前進するための制御のための推論ルール2
(Fig.3,4参照)、最後に駐車場内でのバック走行を制御
するための推論ルール3(Pig.4参照)の、3種のルールを
作成して考える。このときのファジィ制御ルールは、そ
Fig.4. Travelling of the aobile robot in
a case of the fuzzv reasoning by the
rules 2 and 3.
?
―
―
―
」
?
?
?
?
?
?
―
―
―
」?
?
?
?
?
Fi8・3. Travelling Of the
a case of the fuzzy
rule 2.
mobile rObot
reasoning by
秀饉蛋覇為
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れぞれ、次のように書ける。
推論ルール1(バック走行)
lf Xl is BIG    and X3 iS BIC   then θ  is to
be LEFT.
If Xl is MEDIUM and X3 is SMALL then θ is to
be RICIT.
If Xl is SMALL  and X= is SMALL then θ is to
be RIGHT,
If X4 iS BIC then θ  is to be LEFT
推論ルール2(前進走行)
とf Xl is SMALL and Xa is BIG   then θ  is to be
とBFT,
If Xl is SMALL and X3 is SMALL then θ to be
RIGHT
推論ルール3(バノク走行)
If Xt is SMALL  and Xt is BIC   then θ  is to be
LEFT,
If Xl is SMALL and Xtt is SMALL then θ is to be
LEFT
If Xl is SMALL  and Xtt is SMALL then θ  is to be
RIGHT,
If Xl is SMALL  and X4 iS SMALL then θ is to be
RIGHT
モデルが駐車場に入る場合の制御ルールのメンバーシ
ップ関数を変えながら計算機 シミュレーションを行い、
モデルが描 く軌跡の最適な場合のファジィ変数を Fig 5
に示 した。それぞれのルールで考えたファジィ変数のメ
ンバーシップ関数を Fig.5に示す。
Fig。5でBIC,MEDIUM,及びS ALLが前件部のファジィ変
数であり、RIGHT及びLEFTが後件部のファジィ変数であ
る。後件部の傾きが変わっているのは、グレー ドの違い
によるものである。また前件部のメンバーシップ関数の
横軸は距離で縦軸はグレー ドである。
4-1-4 計算機シミュレーション
モデルが駐車場に進入する場合のフローチャー トを
Fig.6に示す。フローチャー トに示 した計算手順において
BA=-1のときは、モデルはバック走行を、BA=1のときは、
Fig 6  A procedure used for computer
simulation to the flush parking.
前進走行をすることを意味する。さらに、CC=0のときは
モデルは駐車場に進入することを、cc=1のときはモデル
が駐車場に進入の後、適当な停上位置に至るまで駐車場
の中のどこかで前進・バック走行をしていることを意味
する。
第4章1節3項(4-1-3)の制御ルールを用いて行った計算
機シミュレーションの結果は Fig 7のように表すことが
できる。Fig,7(a).(b)及び c)1よ、それぞれ、モデルの最
初にいる位置を変えて計算 したものである。
入力変散
Xl,X2,XB ANつ X4
X4 Stta l l?
Xl sttall?
sIHa l J
smaII?
SIna l l?
秀基蚤矯為手
浦正嗣・河野英正・宮田仁志,小林康浩 :自律型移動ロボツト「DRttM■」の縦
一
一
(c)
Flgi 7. Re.sults or the comlp■ter sin“lati n for the
(■)ol the opposite side oF a parking iotと(b)
and (c) on this. side of a ,arrint lot.
□けΠ
flus  ,arring, A robot st―arts
hear the center of tie vallS,
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4-2 移動ロボットが駐車場から出る場合
4-2■ 入力変数
モデルが駐車場へ入る場合に考えた入力変数と同様の
変数 Xl,Xと,X9及び X4を使用する (Fig.2参照)。
4-2-2 制御ルール
この場合は上記の走行制御よりも、より簡単な手順で
モデルを制御することができる。つまり駐車場内でモデ
ルが前進・バック走行を繰り返すという点では同じである
が、駐車場へ入る場合とは逆で狭い空間から広い空間へ
の移動であるから適当な場所に位置することができれば、
1回の前進走行Qみによって駐車場から出ていくことが
できる。この場合の推論ルールは次のように書ける。
If Xt is SMALL  and Xe
be RIGHT.
If Xじ is SMALL then θ
lf Xど is SMALL then θ
lf X3 is MEDIUM and X倉
be LEFT.
If X3 iS BIC and XP is
be LEFT,
is MEDIUM then θ is to
is to be RICHT,
is to be LEPT.
is SMALL  then θ is to
MBDIUM then θ  is to
駐車場からモデルが出る場合のファジィ変数を Pig.8
に示した。
MEDIUM
X3
150
BIC
100    200 150
100
Fig.8.  Fuzzy variables to infer a steering angleθ  o flush parking.
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4-2-3 計算機シミュレーション
駐車場からモデルが出る場合の計算手順のフローチャ
ートを Fig,91こ示す。モデルは前進走行によりその移動
を開始する。BA=1はこの状況を意味する。また、BA=-1の
ときはパック走行を意味する。これらの状況は、我々が
車を運転して縦列駐車を行っている場合を想起すれば明
らかであるが、移動ロボットが駐車場の内避近傍から出
る場合、または、前輪切り角が小さい場合には前進・バ
ック走行を何回か繰り返す必要があるからである。
駐車場から出る場合のシミュレー ション結果をFig.101
に示す。Pig。10(a),(b)及び(c)はそれぞれ、モデルの最
初にいる位置を変えて計算したものである。
5.検討
推論法には主として3つの方法が提案されている[9]。
推論法1を用いて推論を行うと前輪切り角の算出に積分演
算が必要なので、区分求積法を用いたために推論に時間
がかかる。また、推論法3の場合には、後件部を決定する
のに余分の計算が必要である。しかし、推論法2を用いて
推論を行った場合には、計算が簡単なために推論速度が
速く、しかも、シミュレーションの結果が、推論法1を用
いた推論で行った場合に比べて劣らないということが計
算により明らかになったので、ここでは、推論法2を用い
た。
上記の計算では移動ロボットがごく低速度で走行する
場合即ちロボット自体の慣性が無視できる場合を考えて
いる。移動ロポットには自重があるので、慣性について
検討し、「すべり」の効果を考慮したシミュレーション
を行う必要がある。それゆえ、移動ロボットを走行させ
るには多少の調整が必要であると考えられる。
前述したように、ロボット自体と走行路端との間の距
離は、ロボットの前後及び側面に搭載した6組の超音波セ
ンサを用いて決定される。この場合、超音波センサ送波
器から発射されたパルス信号が、対象物に垂直に当たる
場合には対象物からの反射波がセンサ受波器により受信
され、センサと対象物との間の距離を正確に測定できる。
しかしながら、移動ロボットが駐車場に入る場合、また
は駐車場から出る場合には、移動ロボットがその方向及
び姿勢を変えるので、この条件から外れる場合が多い。
この問題が今後の課題として残される。
本シミュレーションの結果に基づいて「DREAM-1」の縦列
駐車実験を行い一応の成果を納めた。Photo lは、鳥取
大学医学部での公開走行実験風景を示す。ページ数の制
もありその詳細は別稿に譲ることにする。
6. *jオ)り1こ
すでに試作したファジィ制御理論を用いた自律型四輪
移動ロボット「DRBAM-1」の走行実験を意図して、縦列駐
車の場合の計算機シミュレー ションを行った。これによ
り、縦列駐車のような複雑な走行制御が単純なファジィ
Fig.9. A procedure used
simulation to enter
parking iot.
for coIBputer
into th
人力変数
Xl,X2,X3 AND X4
iF X3 Small then BA=1
11 X4 Small then BA=-1
11達したか?
鳥 取 大 学 工 学 部 研 究 報 告 第 23巻
(a)
(b)
(c)
Fig.10. Resul,s of tne co■,uteF SimiI―atiO■
A roうt starts (a) 1■the― vitiェty ol
(b)loar the tentOF Of a ,aTling io■1
parking iot,
27
□い口
□い回
□いロ
10r Fe市oval frOm a
tれo in■Or lolrse
and (c) fron the
parkiag lot.
=■
 a parki■を 101,
1■ter r of a
大北正昭。三浦正嗣・河野英正・宮田仁志・河ヽ林康浩 :自律型移動ロボット「DREAM l」の縦
列駐車制御
Photo l  A view of the public exhibition of control for the flush parking of
DREAM-1.
制御ルールの組み合せにより実行できることを明らかに
した。
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